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4. Gewasbescher111lng 
L.A.P. Lotz: (AB-DLO), J.A. van Veen (IPO-DLO) en MJ. Kropff (AB-DLO/PE-LUW)3 
4.1. lnleldlng 
4.1.1. Probleemschets 
Zender gewasbescherming is het niet mogeliik om de voedselvoorziening zeker te stellen. Ook 
de sierteelt en de productie van non-food grondstoffen is aileen rendabel bii een betrouwbare 
bescherming tegen ziekten, plogen en onkruiden. Gewosbescherming zelf stoat in Nederland 
dan ook niet ter discussie, maar wei de wiize waarop dit thons gebeurd. Als voorbeeld, 
uitspoeling van een aantol chemische bestriidingsmiddelen leidt in grote delen von Nederland 
tot een overschriiding von de drinkwatemorm in het bovenste grondwater (RJVM, 1996). Ook 
emissies von bestriidingsmiddelen noar het oppervloktewoter en de Iucht worden door velen in 
de Nederlondse somenleving ols zorgwekkend ervaren. 
Gewosbescherming kan in principe op vele monieren, met chemische of. niet-chemische 
methoden, worden uitgevoerd. In Nederland vindt gewasbescherming op dit moment voor-
nameliik geintegreerd plaats met een belangriike rol voor chemische middelen. Biologische 
bestriiding stoat nog in de kindersehoenen. In feite ziin aileen in gesloten teelten een aantal 
biologische bestriidingsmiddelen tegen bepoolde plogen in de proktiik in gebruik. Biologische 
methoden voor bestriiding von zielden, plogen en onkruiden in de o~en teelten zijn in' onfwik-
-keling, moor niet op korte termiin breed beschikboor. In de onkruidbestriiding is de lootste 
jaren duideliik een toenome woor te nemen von de inzet van mechanische mootregelen. 
Herbiciden worden echter nog steeds veel gebruild. Tobel 4.1 geeft een overzicht van recent 
gebruik von de belangriikste type middelen (zie ook de deelstudie van het LEI-DLO). In 1995 
is, vergeleken met voorgoonde joren, aileen het gebruik von grondontsmettingsmiddelen sterk 
afgenomen. 
Het Meeriorenplan Gewasbescherming (MJP-G), dot in 1991 effectief is geworden, beoogt 
een redudie in de omvong von het gebruik, in de emissie en in de afhankelijkheid von chemi-
sche gewasbeschermingsmiddelen (Mee~orenplon Gewosbescherming, 1990). De toakstelling 
voor 1995 met betrekking tot de vermindering van het gebruik van aile chemische middelen 
van 30-35%, uitgedruld in kilogrommen werkzame stof (t.o.v. gemiddeld gebruik in de 
referentieiaren 1984 • 1988), is gehaald (Voortgangsropportoge MJP-G, 1996; Achter-
grondrapport, 1996). De reeds genoemde sterke ofnome von het gebruik von grond-
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ontsmettingsmiddelen (77%) droogt belangrijk bii aan dit resultoat. De taokstelling voor fungi:___ _________ _ 
ciden en herbiciden werd in 1995 niet bereikt. De Commissie von Deskundigen Emissie-
evoluotie MJP-G (1996) meent dot de taokstelling ten aanzien von de emissie von gewos-
beschermingsmiddelen in 1995 wei is gehoald. Deze mening wordt beslist niet door diverse 
milieu-orgonisoties gedeeld (Somenwerkende Milieuorganisoties, 1996). De Woterleiding-
bedriiven benodrukken dot ook in 1995 nog steeds sporen von gewosbeschermingsmiddelen 
de winning von drinkwoter bemoeiliiken (VEWIN, 1996). Met betrekking tot de emissie naor 
het milieu is er nog een groot gebrek oan inzicht in ecotoxicologische ospecten. 
Belongnjk is fe constaferen doter moalschoppelijk een slerke behoeffe besfaaf om fof een 
reducfie in hef gebruik von chemische besfrijclingsmaafregelen fe komen, die vee/ verder goof 
dan hel geslelde in hel MJP-G. 
Bii reductie in gebruik von chemische bestriidingsmiddelen wordt beoogd dot dit in elk geval 
ook een reductie in emissie betekent. In deze studie besteden we daarom veel oandocht oan 
deze reductie in het gebruik. Uiteroord is het ook denkboar doter systemen worden ontwik-
keld waarin chemische bestriiding een belangriike rol speelt en waarin de emissie, door 
technologische oplossingen, toch sterk verloogd is. Ook hier goon we in deze studie op in. . 
Voor de ontwikkeling van systemen voor gewosbescherming waorin aonmerkeliik minder 
biociden worden gebruikt, is het volgende relevant: 
• Agrorische productiesystemen wor.den gekorokteriseerd door sequenties von teeltomstan-
digheden en bestriidingsmootregelen in een gewasrototie. Ziekten, plogen en onkruiden 
kunnen zich echter, vroeg of loaf, goed oonpassen aan deze regimes. Dit kon gebeuren 
door ophoping (biivoorbeeld in de bodem) van zaden en andere verspreidingsorgonen von 
gewosbelagers die zich in een bepoolde teelt goed kunnen vermeerderen en die perioden 
of teelten waorin de omston~igheden voor deze orgonismen minder gunstig ziin in "rust" 
overbruggen. Een andere mogelijkheid is dot gewosbelogers zich zodonig oonpossen (door 
veranderingen in het erfeliike materiool) dof zii tolerantie of resistentie ontwikkelen voor 
bestriidingen. Productiesystemen dienen dan ook zo te worden ontwikkeld dot genoemd 
aanpossen von gewasbelogers zo min mogeliik wordt beloond. 
• Er is altiid sproke van een complex van uiteenlopende gewosbelogers. Is de ene plaag 
goed bestreden, dan kon onverwochts de volgende de overhand kriigen. Gewasbescher-
ming dient dan ook niet gericht te ziin op een enkel schadeverwekkend orgonisme moor 
systeemgericht op dit hele complex van ziekten, plogen en onkruiden. Hierdoor wordt het 
gewosbeschermingsonderzoek voor een moeiliike took gesteld, omdot het oongriipingspunt 
von het onderzoek voor de ontwikkeling van een bestriidingsmethode in prindpe de 
levenscyclus van Un bepoalde gewosbelager is. Tevens is het duidelijk dot biivoorbeeld 
resistentieontwikkeling in een gewos voor de op dot moment belongriikste gewasbelager, 
niet voldoende is voor een blijvend effectief gewosbeschermingspokket. 
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• In produdiesystemen doen zich continu nt.uwe ziekten, plagen en onkruiden voor. Deets 
goat-het-daarbifotn-bekendeHorgamsmen dii-gewaverra-antastefldteorrders Of op grotere 
school worden geteeld. Echter, ook geheel nieuwe soorten die schade aan gewassen 
veroorzaken, dienen zich voortdurend aan. 
• Tenslotte mogen de gewasbeschermingsmaatregelen uiteraard zelf niet leiden tot minder 
gunstige omstandigheden van het milieu of van productiesystemen, biivoorbeeld door 
contaminatie met biodden of afbraakproducten daarvan. 
Visies ten aanzien van hoe de redudie in het gebruik van gewasbeschermingsmiddelen in de 
toekomst gerealiseerd kan worden, werden in kaart gebracht in het GIDEON-proied van het 
Rathenau instituut (Sterrenberg en Brandt, 1996; Groenewegen ef a/., 1996). In dit GIDEON-
proiect is een groot oantal betrokkenen gevraagd wat hun voor ogen stoat bii een duurzome 
gewasbescherming, en op welke wiize ze die denken te bevorderen. Daaruit kwam naar voren 
dater in feite twee opties centroal staon: 
1. Chemischs verlijning, met voortzetting en verlijning van huidige gewosbeschermings- · 
praktiik met o.o. de ontwikkeling van snelafbrekende biologische en chemische middelen 
met een selectieve werking en verbeterde toedieningstechniek, maar ook het voork6men 
von ziekten, plogen en onkruiden door meer ziekte- en ploagresistente en -tolerante 
gewossen te telen. 
2. Systeemgedchle prevenfie, woarbij de gewosbescherming geboseerd is op zoveel mogelijk 
voork6men von ziekten, plagen en onkruiden. Preventie vindt ploots op de .niveous: teelt 
(zoals bii chemische verfiining)1 bedriif, regio, woorbii biiv. een resultaot kan ziin dot een 
bepaolde teelt ongeschild is voor Nederland. Chemische bestriiding .bliift in beeld 
(vongnet). 
Het doe/von deze deelstudie: 
• nader verkennen wat perspectiefrijke tfajeden zijn om in de gewasbescherming tot aon-
zienliike. reducties van het gebruik aan chemische bestrijdingsmiddelen en energie te 
komen, 
• oangeven welke consequenties oan ~ergelijke reducties ziin verbonden, 
• oangeven welk onderzoek nodig is en of de vereiste expertise oonwezig is of dot deze nog 
dient te worden onfwikkeld. 
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Tobe/4.1.: Alai 1o0n chemische beslrijdin9$middlllen (x 1 t1 kg werl:zome slol}. 
Bron: NEFYTO en Bureau HsHingMJ, 
1984-1988 1992 1995 
Fungiciden 4.03 4.65 4.49 
Herbiciden/loofdodingsmiddelen 3.85 3.33 3.98 
Grondontsmettingsmiddelen 10.25 6.76 2.39 
lnsediciden/ocariciden 0.60 0.61 0.55 
4.1.2. 0 ntwl kke II ngs ric htl nge n 
Vanuit een systeembenodering kunnen verschillende ontwikkelingsrichtingen voor de gewas-
bescherming worden geformuleerd om tot een starke reductie van emissie van biociden te 
komen. Hier wordt uitgegaan van drie richtingen: 
1. Een ontwikkelingsrichting woarin emissies worden beperkt door technologische oplossin-
gen. Chemische bestriiding is een van de piilers van dit systeem. Er wordt dus niet gestreefd 
naar vermindering von de afhankeliikheid van chemische bestriiding. Wei is door verbe-
terde technologie, biivoorbeeld voor toediening en optimolisering van de effectiviteit van 
biociden, de emissie sterk beperkt. 
2. Een ontwikkefingsrichting waarin het gebruik en de afhonkeliikheid van chemische bestrii-
ding zeer sterk worclt teruggedrongen door preventieve maatregelen. lnzet van biociden 
bliift in principe mogeliik maar dient als redmiddel (vangnet) als andere methoden voor 
gewasbescherming niet meer mogeliik ziin. Worden bi~ciden gebruikt, don zoveel mogelijk 
met de technologie van ontwikkelingsrichting 1. 
3. Een ontwikkelingsrichting gebosee.rd op een 0-optie m.b.t. gebruik van chemische bestrii-
dingsmiddelen. Deze derde richting maakt gebruik van de technologische oplossingen en 
preventieve maatregelen van de tweede ontwikkelingsrichting. Aongezien er echter geen 
vongnet von chemische bestriiding is, kon de consequentie zijn do1 niet aile gewosbelogers 
volledig worden bestreden. 
Seide GIDEON-opties Chemische verRining en SysteemgenChfe prevenlie (zie 4.1.1) streven 
naar vermindering von de afhankeliikheid, gebruik en emissie von biociden. De twee 
GIDEON-opties geven in feite een continuum oon, do1 het. meest gedekt wordt door onze 
iweede ontwikkelingsrichting. Onze derde ontwikkelingsrichting (de 0-optie) is wezenliik 
anders omdo1 er dan geen vangnet van chemische middelen meer is. 
4.2. Kader van •strateglsch balanceren• (de 3 B's) 
Kropff (1996) onderscheidt drie ospecten in de beheersing van onkruiden: 
• Beslissen, 
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• &mnj"den. 
Het aspect behoedM betreft het zodanig inrichten van bedriifs- en teeltsystemen dot de 
ontwikkeling van ziekten en plagen, en onkruidproblemen zoveel mogeliik wordt voorkomen. 
Dit kan worden bereikt door gewassen te telen die voor ziekten en plagen resistent ziin, door 
. preventieve/ bedriifshygiinische maatregelen, door een goede vruchtopvolging in de gewas-
rotaiie en, niet in delao1ste plaa1s, door allerlei teeltmaatregelen (onder andere bemesting). 
Met betreldcing tot besh#en goat het om 1. strotegische beslissingen, waarin rekening wordt 
gehouden met lange-termiinontwikkeling, 2. tactische beslissingen voor een bepoald groei-
seizoen, en in het kader daarvan, 3. operationele beslissingen (wat doe ie op dit momentf). 
Wanneer er een duideliik verbond is tussen dichtheden van gewasbelagers over iaren (zoals 
bii ""iarige onkruiden via de zaadvoorraad), goat het voorol om strategische beslissingen. 
Wanneer dit verband minder duideliik of afwezig is, goat het voorol om tactische en operotio-
nele beslissingen. 
AJs besloten wordt dot heslnjding noodzokeliik is, kan dit gebeuren met chemische, biologi-
sche of mechanische moatregelen. Ook verschillende teelttechnische maatregelen kunnen een 
bestriidend effect hebben. 
Het gebruik von chemische middelen kan geminimoliseerd worden door het accent van 
strategiein en moatregelen vooral op behoeden te leggen, betrouwbare beslissingsmodules te 
gebruiken die voork6men daf onnodig wordt bestreden, en tenslotte als bestriiding noodzoke-
liik is, bestriidingsmoatregelen z~anig te gebruiken dot zii elkaar aanvullen of versterken 
(synergis~). Een extra voordeel van deze benadering van sfrafegisch balanceren is daf ook 
resistentie-ontwikkeling in gewasbelagers wordt afgeremd. 
4.3. Gewasbeschermlng In relatle tot gebrulk van 
energle en nutrlinten 
Er ziin drie soorten directe raakvlakken tussen de gewasbescherming en het energiegebruik in 
de londbouw: 
• Verlies aan gewosopbrengst is in feite verspilling von door het gewas vastgelegde zonne-
energie en van fossiele energie. 
• Er is energie nodig voor productie van chemische gewasbeschermingsmiddelen. Zie Van 
Dasselaor & Pothoven (1994} voor een overzicht van de energiewaarde per kg produd per 
middelengroep en de energiewaarde van formuleringen. 
• Ni~t-chemische bestrijding kost soms relotief veel energie. Voorbeelden ziin stomen von 
grond en mechonische bestriiding van onkruiden. 
Opgemerkt wordt dot er nog geen goede methode is om vergelijkingen (biivoorbeeld in de 
vorm van milieurendemen1stoetsen) te maken wat minder belastend is voor het milieu, gebruik 
van een bepoolde hoeveelheid werkzome stof versus gebruik von een bepaolde hoeveelheid 
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energie. Voor het energiegebruik ten behoeve van gewasbescherming in relatje tot het g-=-e-"-bru---=-:_:_ik_::_____ _ _ 
ten behoeve van andere agrarische activiteiten wordt verwezen noar de energiestudie 
(Hoofdstuk 5). 
Het nutrientenaanbod ~s vaak mede bepalend voor de mate woarin gewasbelagers gewas-
. opbrengsten beinvloeden. Een verhoging van de beschikbaarheid von nutrienten kan zowel 
positieve ols negatieve effecten hebben op de ontwikkeling en vermeerdering von gewas-
belagers. Gezien de grote verschillen tussen combinoties van gewas en gewosbelagers, is het 
in het kader von deze deelstudie niet mogeliik deze effeden in meer algemene termen te 
generaliseren. 
4.4. Beschrllvlng werkwllze 
Voor viif cases, nameliik pathogene schimmels, nemotoden, insecten, plantenvirussen en 
baderien, en onkruiden wordt ter illustratie in het kort behandeld: 
• problematiek; 
• verkenning van technologische oplossingen. lnvullingen van de drie B's (zie 4.2) worden 
niet geprioriteerd, wei wordt gericht gezocht naar combinatiemogeliikheden,compatibiliteit 
en integratie; 
• reloties tot beheersen von andere ziekten, plogen onkniiden (systeemgericht); 
• verschillen voor de drie ontwikkelingsrichtingen, genoemd in 4.1.; 
• biidroge aon vermindering von emissies. 
Vervolgens wordt, gebruikmakend von de viif cases, somengevat de bijdroge aon het bereiken 
van de milieudoelen en implicaties voor gewasbescherming in plantoardige produdiesyste-
men. Tenslotte worden hieruit prioritaire themo's voor onderzoek ofgeleid. 
4.5. Case studies 
4.5.1. Pathogene schlmmels 
Problematlek 
De inzet van gewosbeschermingsmiddelen tegen pathogene schimmels in de akker- en tuin-
bouw is op dit moment oonzienlijk. Een belangrijke oorzaok daarvon is de grote verscheiden-
heie eeA "'ilietts v.ecrin ser1in vmels prol!ilen ten vet oorzaken {votlegt oc cd vet sos kas, boven-
grondse versus ondergrondse plontendelen). Bovendien is de groep von de plontenpothogene 
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schimmels uitermate divers quo lkategleln voor infectie,_~ en ~ina, en voor 
------1~(a}sexueel~genereren-van~iveBiteit-fn-oantastln;S¥ermogen:o--. ------------
In prindpe bestaan voor vriiwel aile schimmels fungidden. De neiging bestaat daarom om 
voor de bestriiding aan de veilige kant te goon zitten, zeker bii bovengrondse schimmels die 
aanleiding kunnen geyen tot epidemiein. Als gevolg van het succes van chemische bestrijding 
, ziin er ook nauweliiks biologische middelen ontwikkeld tegen schimmels, en moet de finan-
cieel-economische evaluafle daarvan nog beginnen. 
Het onderzoek aan beheersing van schimmels richt zich, uitgaande van .Wn foetor (of resis1en-
tie, of een chemisch middel), steeds meer op geTntegreerde bestriiding met inzet van aile 
beschikbare middelen (resistentiemanagement, biologische en compatibele chemische 
middelen, schoon uitgangsmcrt8riaat, schone bodem, cultuurmaatregelen). Voor boven-
grondse schimmels is daarbii een andere aanpak nodig dan voor ondergrondse. Epidemiein 
(bovengronds) leiden in korte tiid tot desastreuze schade over grote afstonden en goon samen 
met snelle doorbreking van waardplantresistentie. Ondergrondse schimmels geven vanwege 
hun geringe mobiliteit zelden aanleiding tot epidemiein, moor kunnen in haarden wei buiten-
gewoon persistent ziin. Bovengrondse schimmels ziin toegankeliik voor gewasbeschermings-
middelen, ondergrondse veel minder. Het verschil tussen kas en voltegrond is kleiner, maar in 
beide situoties komen andere schimmels voor zodat oplossingen per milieu verschillen. 
Verkennlng technologlsche oplosslngen 
Van groot belong is het verder u~erken van bestaonde en nieuwe technologische oplossin-
gen, en het - veel meer dan nu • integreren van al die oplossingen. Voor een groot aantal 
verschillende milieus en bijbehorende pcrlhogenen is moatwerk nodig. 
&hoeden vereist schoon uitgangsmateriaal en een schoon substraot. Om dit te woorborgen 
ziin specifieke detectiemethoden nodig, waorvoor iuist nu allerlei nieuwe technologische 
mogeliikheden beschikbaor komen (bijvoorbeeld AFLP, zie ook de moleculoir-genetische 
technieken zoals genoemd bij de virussen). Voortbouwend daarop kunnen betrouwbare 
kwantitatieve detectie- en bemonsteringsmethoden worden ontwikkeld (nu nog niet beschik-
baar). Behoeden is ook mogeliik door nieuwe (transgene) resistenties in te bouwen in gewas-
sen. Bii voorkeur dienen zulke resistenties niet te berusten op monogene eigenschappen 
waaraan de schimmel zich mokkelijk kan aanpassen. Behoeden omvat ook resistentie-
monogement (inzet von cuftivars met de juiste resistentie t.o.v. de aanwezige schimmelpopu-
latie) en cultuurmootregelen zoals ruimteliike scheiding (biivoorbeeld tussen de teelt von 
uitgangsmaterioal en de productieteelt), gewosrotatie, gewasrestenmanogement inclusief bio-
sonitatie en (in gesloten teelten) klimootbeheersing en verregaonde isolotie van gewassen voor 
pathogene schimmels en hun vectoren. Hiertoe dient de kennis uitgebreid te worden von met 
name de ecologie van de pathogene schimmels in relatie tot biotische en abiotische omge-
Beslissen impliceert de verdere ontwikkeling van dynomische schademodellen met daarin aile 
inzetbore foctoren en, voor bovengrondse schimmels, het weer. Voor ondergrondse schimmels 
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dient in de toekomst op grond van gerichte bemonstering te worden bepaald wat het risico is 
van de voorgenomen teelt. Oat risico dient te worden ingeschat op basis van de ziektewe-
rendheid von het substraot (grondl) en de aard en omvang van de pathogene populatie. Het 
opnemen van omgevingsfadoren in de genoemde schademodellen vereist dot, meer dan 
thons gebeurt, kennis van het modelleren van dynamica en effeden pathogene schimmels 
. wordt gekoppeld aan bovengenoemd ecologisch onderzoek. Vanwege de ontoegankeliikheid 
van het substraot ziin tiidens de teelt de mogelijkheden om in te griipen beperkt tot robuuste 
methoden zools inundatie met chemische middelen. 
Bestriiden dient in de toekomst zoveel mogeliik te worden uitgevoerd op basis van schade-
voorspellingen met selectieve, milieuvriendeliike middelen die compatibelziin met biologische 
middelen. Bestriiding van bodemschimmels zal het hele areoal betreffen in bepaafde kas-
teelten of, waar mogelijk, aileen pleksgewijs (hoarden). Bii chemische bestriiding zal de 
dosering zo laag mogeliik dienen te ziin (minimum letale dosering). In gesloten teelten is het 
in prindpe mogeliik om, net als voor nutrienten, toegediende fungiciden te recirculeren en 
weer te gebruiken. Hierdoor zouden emissies sterk beperkt kunnen worden, met name van 
belong voor ontwikkelingsrichting 1. Expertise omtrent zulke recirculatiesystemen dient nog 
ontwikkeld worden. Daamaost zullen de praktische mogeliikheden van niet-chemische alter-
natieven ols grondstomen, solorisotie en inundotie bekeken moeten worden. Ook voor dit 
loatste is nieuwe kennis vereist (fysisch, ecologisch). 
lntegratie van aile beschikbore technologische oplossinge~ is de sleutel. tot duurzaamheid. De 
combinatie von biologische en chemische middelen en resistente gewossen leidt tot verlenging 
von de leven.sduur van elk van de methoden afzonderliik. lntegratie kan ook een additief of 
synergistisch effect hebben. Dit lootste leidt tot verdere verlaging van de middeleninzet, zodat 
milieuvriendeliike chemische middelen Ianger beschikbaar blijven. 
Relatle tot be~eersen van andere zlekten, plagen en onkrulden 
Onkruiden op het veld of in akkerranden kunnen optreden als tussengastheer van bepaaJde 
(bodem)schimmels. Zii kunnen echter ook een reservoir ziin voor nuttige organismen. Op hun 
beurt kunnen bodemschimmels als vector optreden voor virussen die tevens direde schade 
kunnen veroorzaken. lnsecten spelen als vector een rol bii de verspreiding van schimmels die 
eveneens ~irecte schade aon de plant kunnen veroorzaken. Samen met de plant en ziin 
gewasresten vormen (micro)flora en -fauna een complex ecosysfeem waorin gewasbescher-
mende maatregelen tot onbedoelde gunstige of ongunstige effecten kunnen leiden. Een 
directe bestriiding von het "sleutelorganisme• (niet noodzakeliik de schimmel zelf) kan tot een 
optimole gewasbescherming leiden; omgekeerd kan bestriiding van aileen de schimmel 
ineffectief ziin zolong de vector aanwezig bliift. Onderzoek is nodig naar ziektecomplexen, 
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Blldrage aan vermlnderlng •miDI• 
Er zijn twee invalshoeken: (!) welke teelten verbruiken veel fungidden (zetten redueties zoden 
aan de diik,), en (2) in welke teelten is een significante redudie mogeliik zonder de economi-
sche basis voor die teelten te ondergraven f Hieronder worden deze aspecten be Iicht met 
voorbeelden voor de verschillende teehmilieus. 
, Vollegronds~Hhen: de aardappelteelt is een van de belangriikste fungicidenverbruikers. 
Anderziids is de aardappelteelt een van de meest rendabele akkerbouwteelten. Voor de poot· 
aardappelteelt is ontwikkelingsrichting 2 (de 0-optie), zonder verregaande innovatie op basis 
van nog niet bestaande technologie (biivoorbeeld isolatietechnieken die voorkomen dot 
infectie optreedt), niet reolistisch omdat het uifgangsmateriaal geheel ziektevrii moet ziin. Voor 
de teelt van consumptieoardappelen ligt dit anders. 
Predsiebestriiding van hoarden (met name van bodemschimmels) zal naar schatting 50% 
reductie kunnen geven (ontwikkelingsrichting 1 ). Reducties tot 50% liiken haalbaar voor 
bovengrondse schimmels d.m.v. resistentieveredeling en fytosanitaire maatregelen, onder 
meer door biosanitatie. Dit betekent een totale reductie tot 7 5% van het huidige gebruik, 
wanneer ontwikkelingsrichting 2 gevolgd kan worden. Vergeliikbare problemen en mogeliik-
heden liggen er voor de bloembollenteelt. 
Kasfeehetr. de teelten onder glos ziin heel divers en economisch van groot belong. De teelt 
van uitgangsmaterioal (zaden, stekken) is ook hier heel kritisch. De produdieteelt is maar 
weinig minder krifisch in verbond met nultoleranties bii export. Volumereducties ziin niet altiid 
eenvoudig te bereiken omdot het om grote aantallen gewossen goat, elk met hun eigen 
problemen. Dit vraagt om gemeenschappeliikheid in de problematiek als onderzoeksingang. 
Anderziids is een kas een gebufferde, beheersbQre omgeving qua substroot en klimaat, het-
geen specifieke mogelijkheden biedt om tot reducties van gebruik en emissies te komen 
(biivoorbeeld door recirculatie von chemische bestriidingsmiddelen). De mogelijkheden voor 
reducties zijn m~ilijk te kwan~ficeren, maar moeten worden gezocht in de richting van een 
geintegreerde aonpok von predsiebestrijding • chemisch en in combinatie met biologisch 
bestriiding (on1wikkelingsrichting 1) en resistentieveredeling en resistentiemanagement 
(ontwikkelingsrichtingen 2 en 3). 
Verschlllen tussen de ontwlkkellngsrlchtlngen 
Voor de teelt von hoogwaardig uitgangsmateriaal op bodemgebonden wiize is ontwikkelings-
richting 3 (de 0-optie) op dit moment niet haalbaar zonder dot criteria op basis von 0-
tolerontie komen te vervollen. Een mogeliikheid zou ziin dot dit uitgongsmateriool in de 
toekomst niet meer in open teelten wordt geproduceerd moor juist op geintensiveerde wiize 
onder verregaande conditionering, isolatie en eventueel recirculotie van chemische bestrii· 
dingsmiddelen. Op zich liikt dit hoalboar, al is het beslist denkbaor dot deze intensivering 
e ard zal aon met nieuwe roblemen met ewasbela ers. De haalbaarheid von on1wik-
kelingsrichting 3 zal ook verbeterd worden ols door regionalisering de teelt van uitgangs-
moteriool en de productieteelt van elkaor gescheiden worden. Als deze mogelijkheden om ae 
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tevens betekenen Clot ontwikkelingsrichtingen 2 en 3 voor de teelt van uitgangsmateriaal dicht 
bii elkaar bliiven liggen. 
In de produdieteelten is ontwikkelingsrichting 3 in principe mogeliik voor bepaalde teelten, 
maar behoeft nog onderzoek (verbetering preventieve moatregelen, niet-chemische bestrii-
. ding}, de introductie von nieuwe gewassen die geen waardplant ziin voor belangriike patho-
gene schimmels (bijvoorbeeld energiegewossen) en/of (natuur)braak om de noodzakeliike 
verruiming van de teelt in ruimte en tiid mogeliik te maken. 
4.5.2. Parasltalre nematoden 
Problematlek 
Plantparasitoire nematoden ziin er in vele soorten met zeer verscheiden levenswiizen. De 
waard-plantreeks kon smal (cysteaolijes) of zeer breed ziin (vriilevende aaltjes). De voeding 
vindt in of buiien de wortel ploots. Het aantal generaties is een of meerdere per ioar. De 
overfeving zonder woardgewos kon maanden tot iaren beslaan. Nematoden veroorzoken 
opbrengstreductie en/of kwoliteitsschade en vormen als kwaliteits- of quarontoinefador vaok 
een probleem bii handel en export. Enkele soorten brengen virusser- over. Nematoden 
verploatsen zich relotief weinig. Doordoor is een perceels- of pleksgewijze oanpak mogelijk. In 
de grond ziin ze nauweliiks uit te roeien, zodat voortdurende monitoring en ofgewogen 
preventieve odie noodzakeliik is. Bestriidingsmootregelen kunnen aileen preventief genomen 
worden en doorbij is de bereikbaarheid van de oal~es in de grond problematisch. De nog 
vaak noodzakelijke inzet van nemotologische identificatie-expertise bel.emmert de ovemame 
van technologie door veredelingsbedrijven, odviserende instanties en telers. 
Verkennlng technologlsche oplosslngen 
Behoeden (preventie) 
1. Rotatie met niet-woardplonten en bestriiding von waord-onkruiden is de beste methode om 
de ploogdruk laog te houden. Voor teeltadvies en veredeling ziin snelle en goedkope 
methoden nodig voor het testen van.waardplantgeschiktheid/resistentie van bestaande en 
nieuwe gewascultivars, met name voor oolfies met een brede waardplantreeks (wortel-
knobbel-, wortellesie- en trichodoride-aaltjes/taboksratelvirus). Daamoost moet kennis 
worden gegenereerd over de vermeerdering en overfevingsduur van deze nematoden 
onder veldomstondigheden. 
2. Het verwerven van resistentie in vatbare gewassen is belangriik voor gespecialiseerde 
aaltjes. Het opsporen van virulentie- en resistentiegenen die betrokken ziin bii de waard-
parasiet-relatie en pothogenese (cysten- en wortelknobbeloal~es) en genetische eliminotie 
van recepforen of inbOuw van nep-recepforen (o.a. 'ptanfibOdtes') an gewassen verdaent 
voortzeffing. Het opsporen von nog onbekende resistentiemechanismen en betrokken 
genen o.a. in het voortraied voor penetrotie (signoalstoffen, host-finding, repellence), heeft 
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3. Het opsporen van microbiile fadoren die samenhangen met de bodemweerstand tegen 
oaltjesschade kan worden bespoedigd door inzet van moleculaire fingerprint·methoden 
voor de gehele bodemmicroflora (DGGE, TGGE) in combinatie met nieuwe methoclen voor 
het meten von de weerstand tegen verschillende levensprocessen van nematoden . 
... Schoon uitgangsmateriaal en bedriifshygilne is van essentieel belong voor de vermeerde-
ring in kunstmatige- of ontsmette substraten, en in schone grond. Voor handel en export 
worden vaak hoge eisen gesteld oan het aal~esvrii ziin van plontmateriaal. Snelle en speci-
fieke (moleculaire) detectie van schodeliike nematodensoorten in plantmateriaal en grond 
stoat echter nog in de kinderschoenen. 
Beslissen (risicosc:hotting en adviessystemen) 
l. Snellere, outomatiseerbare, liefst kwontitatieve detectie van aoltjes in grond en uitgangs-
rnaterioal is gewenst. Gevoelige, specifieke moleculaire methoden zouden in combinatie 
met verdunningsreeksen of met andere modificaties een lcwantitatieve bepaling kunnen 
opleveren. 
2. Kennis over verdelingspotronen van nematoden is nodig voor een goede bemonsterings-
strategie en daoraan gekoppelde schodeverwachting. Aileen voor het aardappelcysteoaltje 
is een redeliike hoeveelheid kennis hierover verzameld. 
a: Kennis over het verbond tussen nematodendichtheid en gewasschade is voorhanden voor 
aardappel· en bietecysteoaltjes. Schoderelaties van andere aalfies, incl. planteffecten 
(tolerantie) en bodemeffecten (bodemweerstand) moeten nog worden onderzocht. 
4. Ontwikkeling van beslissingsondersteunende mod ellen en adviessystemen is nodig om de 
veelheid oan gegevens over schadeliikheid von aalijessoorten, gevoeligheid van gewas-
cultivars, actuele aalijespopuloties, waardplanten en maatregelen op rationale wiize af te 
kunnen wegen. In veel gevallen is een gewasverzekering een potentieel altematief voor 
preventief grondonfsmetten. 
Bes1riiden (niet- of minimool- chemische methoden) 
1. Resistente/toxische- en vroeggeruimde vanggewossen ziin effedief inzetbaar tegen cyste-
aaltjes. Zii zouden deels vervangen kunnen worden door toediening van kunstmatig vang-
substraat met specifieke wekstoffen. Er is veel meer speurwerk nodig naar natuurlijke 
signaalstoffen (inclusief repellentia) die het gedrog van nematoden beinvloeden, analoog 
aan het vele werk dot reeds is gedaan aan insectenferomonen. Door combinatie van een 
attractant met aalijesparositaire schimmels of met nematiciden is in theorie een sterke 
verhoging von de effediviteit c.q. verloging von de dosering van de middelen mogelijk. 
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sche modificatie/selectie von planten worden ingezet tegen aaltjes-oontrekking noar 
wortels. 
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2. Biolc.>gische bestriiding von nemotoden door inheemse en toegevoegde ontogonisten is nog 
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onvoldoende effectief of weinig voorspelboor. Kennis over de ecologie von belongrijke 
ontogonisten in bodem en rhizosfeer is onmisbaar voor verbetering van de effectiviteit en 
betrouwbaarheid. 
3. Toevoeging van organische stof (biiv. GFT-compost) verhoogt de bodemweerstand tegen 
host-finding door trichodoride aaltjes, waarschijnliik door adsorptie of omzetting van plant-
signolen. Onderzocht moet worden of dit voldoende bescherming van gevoelige gewassen 
geeft onder veldomstandigheden en of ook andere aol~essoorten worden beinvloed. 
Gerichte toevoegingen von orgonisch materiaal zouden kunnen worden ontwikkeld indien 
bekend zou ziin welke plontenstoffen betrokken ziin bii host-finding. 
Relatle tot beheersen van andere zlekten, plagen en onkrulden 
De beheersing van aaltjes is in veel gevollen sterk verweven met de beheersing van andere 
bodemziekten (gewasrotatie, beheer van organisch materioal) en met de beheersing von 
(waard-)onkruiden. Het proces van host-finding in het bodemmilieu speelt ook een rol bii 
bodeminsecten, insedenpathogene aol~es en schimmels; mogelijk met overeenkomstige 
signaalstoffen. 
Verschlllen tussen de ontwlkkellngsrlchtlngen 
Ontwikkelingsrichtingen 1 en 2 ziin mogelijk voor vrijwel aile aaltjesproblemen, maar de 
huidige toepassing hangt sterk of va.n het beschikbaar ziin en de kosten van betrouwbare 
risicoscha.tting en altematieve maatregelen. De mogeliikheid van ontwikkelingsrichting 3 
hangt samen met het saldo van niet-waardgewassen en van betrouwbare schoonverklaring 
van percelen. Het betekent voor vermeerderingsteelten soms dot naor een andere grond of. 
kunstmatig substraat moet worden uitgeweken. Aile opties ziin in principe te combineren met 
een gewosverzekering, zodro ~n risicoonalyse te maken volt. Heloos ziin de kosten van 
grondontsmetting voor 'dure' gewossen als tulp en pootoordappel relotief gering, wot gevoels-
ma1ig lei?t tot 'boot het niet, dan .. '. Uit economische berekeningen komt echter dot blindelings 
toepassen vook ten koste goat van het netto soldo. 
Blldrage aan vermlnderlng emlssles 
Verdere inzet van resistentie, intensieve bemonstering en adviessystemen in aardoppel kan 
nog ca. 80% van de huidige (totole) grondontsmetting reduceren (ontwikkelingsrichtingen 1 
en 2). Voor de meeste gewassen ziin er goede mogeliikheden voor on1wikkelingsrichting 3. 
Voor bestriiding van oardappelcysteool~es in de fabrieksaardappelteelf zou geen grond-
ontsmetting meer nodig ziin. Gebruik von resistente tussengew~ssen en verstoring van host-
finding van trichodoriden kan grondontsmetting in tulp en granulotengebruik in suikerbiet (op 
moriene zandgrond) overbodig moken. In en aontol gevallen (biivoorbeeld in de sierteelt) zol 
on1wikkelingsrichting 3 aileen perspectieven hebben op (kunstmatig) substraot woar nemato-
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4.5.3. lnaecten 
Problematlek 
De afhankeliikheid van insectidden is in de meeste teelten nu nog vrii groot. lnzet van biologi· 
sche bestriiding is in feite tot nu toe aileen een echt succes in groententeelt onder glas. In de 
meeste andere sedoren wordt reductie van insec:ticidengebruik gerealiseerd door geleide 
bestriiding (via bemonstering/signalering en schadedrempels) dan wei geintegreerde bestrii-
ding waarbii natuurliike vijanden worden gespaard door gebruik van seledieve middelen. Met 
name de ecologische teelten in de vollegrond ziin afhankeliik van preventieve teehmaatrege-
len, minder gevoelige rassen en versterking van de nafuurliike gewasweerstand. Bii geleide 
bestriicfing wordt de afhonkeliikheid von middelen eigenliik niet verminderd. 
Geintegreerde bestriiding is geen panocee voor insectenbeheersing en vereist continue can-
passing door veronderende teeltomstandigheden en verondering in beschikbore middelen. 
Verkennlng technologlsche oplosslngen 
• Een High Tech benodering woarbii insedenoantastingen volledig outomofisch worden 
gesignaleerd b.v. via feromonen, schadeverwochting wordt voorspeld op basis van 
computermodellen~ en beslissingsondersteunende systemen worden gebruikt om een 
. . 
selectief ~estrijdingsmiddel (biologisch of chemisch) zo gericht mogelijk toe te possen. met 
emissiearme methoden. De praktiik tot nog toe heeft geleerd dot dergeliike systemen erg 
kennis- en onderhoudsintensief kunnen ziin en de afhankeliikheid in veel gevollen niet 
verminderen. Bii sommige teelten is technisch soms erg veel mogeliik. In de sierteelt zouden 
op deze manier reducties van 50% hoolboor kunnen ziin, zeker wanneer dit plootsvindt in 
combinotie met biologische bestriiding. Ook toepossing van zoadcoating past in dit kader. 
• Combin¢ies van geleide chemische en biologische bestriiding, signoalstoffen, en resistente 
rossen. Beheersing von plogen kon theoretisch door een uitgekiende manipulotie en 
verstoring van de vestiging, on1wikkeling, voortplonting en sterftekans van insecten. Hoewel 
de successen met resistente rassen tegen insecten vooralsnog beperkt ziin, kunnen door het 
ophelderen von resistentiemechanismen en de doarbii betrokken genen, doorbroken 
verwacht worden, woorvon echter niet duideliik is of ze een duurzaom korakter zullen 
hebben. Combinatie en ofwisseling met stoffen die de communicotie verstoren en biologi-
sche bestriiding biedt wellicht meer perspectief. Het onderzoek m.b.t. stoffen die de 
communicatie beinvloeden tussen nuttige en schodelijke insecten resp. die tussen plaag-
insed en plant heeft de loatste ioren veel potentiele aangriipingspunten opgeleverd voor 
·even die echter in de rakti"k hun toe sbaarheid n moeten 
bewiizen. Het high tech-geholte moakt dot dergelijke oplossingen voorol gericht zijn op 
intensieve teelten vanwege de kosten. 
Ontwerpen voor een schone londbouw 47 
In de gesloten teelten ziin zeker nog ontwikkelingen mogeliik voor verdere reductie van 
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insecticiden gebruik door een combinotie van (partieel) resistente rassen in combinotie met 
meerdere predatoren en parasieten (o.a. tegen trips en luis). 
• Ecologische teelten met maximale biologische weerstand 
Met name bii teelt~n in de vollegrond, lijkt het verhogen von de systeemweerstond tegen 
plaagontwikkeling een belongrijke strotegie. Door een goed inzicht in de ecologie von 
natuurfiike viianden von plooginsecten, kunnen populoties von effectieve predatoren en 
porasieten beter worden gemonipuleerd via teeltmaotregelen en inrichting von het agro· 
ecosysteem. De functionele betekenis von diversificotie en de ecologische infrastructuur kon · 
zeker nog worden versterkt. In combinatie met een hoge mote von veldresistentie von het 
gewas door rossenkeuze en diverse preventieve teeltmaotregelen moet de beheersing von 
plagen sterk kunnen worden verbeterd. De voorspelboorheid von interocties tussen plogen 
en natuurfiike viionden loot nu nog veel te wensen over. 
Omdot veel preventieve mootregelen diverse ziekten, plogen en onkruiden, ols ook de 
productie op een complexe monier beinvloeden liikt een geintegreerde teeltbenodering en een 
multidisciplinoire systeemoanpok bii de verdere ontwikkeling von methoden obsoluut · 
noodzakeliik. 
Relatle tot beheersen van andere z:lekten, plagen en onkrulden 
Zie plontenvirussen. 
Verschlllen tussen de ontwlkkellngsrichtlngen 
Een belongriik verschil tussen ontwikkelingsrichtingen 1 en 2 enerziids en ontwikkelingsrichting 
3 anderziids is dot de kwaliteit von de producten bii ontwikkelingsrichting 3 mogelijk niet oltiid 
zo hoog is ols die von de eerste twee ontwikkelingsrichtingen (door insectenoantastingen). 
Blldrage aan vennlnderlng emlssles 
Met ontwikkelingsrichting 1 is het mogeliik tot een reductie von het gebruik van insecticiden te 
komen von 50 %. Door verbeterde toedieningstechnieken, biivoorbeeld von systemische 
middelen via voedingsmedio die worden gerecirculeerd kunnen doarbii emissie verder beperkt 
worden. Emissies in dompvorm zouden doordoor kunnen worden voorkomen. 
Met ontwikkelingsrichting 2 is een redudie van 70-90% von het insecticiden gebruik mogeliik 
zonder enig kwaliteiisverfies. 
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4.5.4. Plantenvlruaaen en bacterlln 
Problematlek 
Plantenvirussen en boderiin kunnen niet effectief worden bestreden met chemische middelen, 
zoals biivoorbeeld mogeliik is bii schimmels. De reden hiervoor is dot virussen voor hun 
. vermeerdering gebruik maken van de replicerende systemen van de waardplant en dot 
bacteriin als ze eenmaal in de plant intercellulair of in de houtvaten voorkomen, door niet 
goed bereikbaar meer ziin voor badericiden. Boderiin ziin zelf niet in stoat een intad plant-
oppervlak te beschadigen, maar hebben als regel wei beschadigingen van het plant-
opppervlak nodig om binnen te dringen. 
Voor het beperken van schade aan planten door virussen en boderiin is men daarom volledig 
aangeY~eZen op het voorkomen van besmettingen (behoeden). Dit betekent dot in een 
volkomen schone teelt moet worden voorkomen dot het gewas geinfec:teerd raakt. In een 
deels aangetast gewas moet worden voorkomen dot verspreiding optreedt. Voor virussen 
wordt dit laatste in het algemeen bereikt door de organismen die virussen verspreiden te · 
bestriiden. Hoeveel virusvedoren men nog kan tolereren in een teelt is vaak niet eenvoudig 
vast te stellen, omdat daarop veel fadoren, zoals biiv. efficientie van de verschillende vector~n 
voor overbrenging van het virus en al aanwezige besmetting met virus in het gewas, invloed 
hebben. De neiging bestaat daorom oon de veilige kant te goon zitten, vooral als een bestrii· 
dfng kan worden 'meegenomen' bii applicatie van andere gewasbesch~rmingsmiddelen. 
Verspreiding von baderien wordt in Nederland vooral veroorzaokt door regen en wind, 
cultuurmaatregelen zoals besproeiing van het gewos met besmet oppervfaktewater en via 
machines en de mens. Teneinde met een schone teelt te kunnen starten moet men detectie-
methoden hebben woarmee het plontaordige uitgongsmateriool maar ook het teelisubstroat 
getoetst kunnen worden. Detectiemethoden kunnen aileen worden ontwikkeld als de biologi-
sche en de intri~sieke eigenschoppen von het virus of de boderie bekend ziin. Kennis von 
biologische eigenschoppen von virussen en hun vedoren en von boderien is noodzokeliik om 
effedief de verspreiding von virussen en boderien tegen te kunnen goon. 
Verkennlng technologlsche oplosslngen 
De troditionele methoden voor de detedie en diognostiek van virussen en boderien zijn gebo-
seerd op expressie von intrinsieke eigenschoppen. Voor virussen vindt detectie voorol via 
serologie en toetsplonten ploots en voor boderien via isolatiemedio en serologie. Voor een 
oontal belangriike pathogenen biedt deze benodering geen goede oplossing omdat geen of 
onvoldoende detecteer-bore expressie von specifieke eigenschoppen ploais vindt. 
Met betrekking tot de bepoling von de specifieke intrinsieke eigenschappen von virussen en 
bacterien ziin de lootste tijd sterke hulpmiddelen verkregen in de moleculoir-biologische 
technieken. Met grote snelheid worden bosenvolgorden von genomen ontrofeld en beschre-
ven. Hiermee kunnen uiterst gevoelige detectiemethoden worden ontwikkeld, bijv. op basis 
von omplificatie met PCR of NASBA en een daorop volgende gevoelige methode voor het 
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kunnen worden aan een biologische entiteit en daorom is de biologische karokterisering von 
virussen en bacterien even belangriik als de moleculoir-biologische karakterisering ervan. 
Voor ontwikkelingsrichtingen 2 en 3 is het noodzokeliik dot we voldoende plantaardig 
uitgangsmoteriaal kunnen produceren dat nagenoeg virus- en baderie-vrii is. Oat kan ols 
voldoende aandacht wordt besteed aan het ontwikkelen van moderne uiterst gevoelige detec-
tiemethoden. De al genoemde moleculair-biologische methoden bieden daarvoor mogeliik-
heden. Het grootste knelpunt daorbii ligt in de monstervoorbereiding. Om die geschikt te 
maken voor grote aantallen monsters zal er meer moeten worden samengewerkt met andere 
disciplines, zoals biivoorbeeld analytische chemie, fysica, werktuigbouwkunde, elektronica en 
stotistiek, voor het beschikbaar maken van anolysemethoden en het ontwikkelen van de beno-
digde apporatuur waarmee de monsters met minimole kans op kruisbesmettingen kunnen 
worden verwerkt. 
Resistentieveredeling tegen boderieziekten is complex en zal maar beperkt aangepakt 
worden. Nieuwe systemen geboseerd op biologische buffering von plantoppervlakken met 
ontagonisten en/of de interne buffering van planten met endofytische boderien bieden moge-
liikheden voor het afdoende reduceren von de infectiedruk van pathogene boderien. Het 
onderzoek zol zich richten op het ontwikkelen van systemen die robuust ziin en beclriifszeker 
functioneren voor het produceren van een kwolitatief goed oogstprodud en zo schoon moge-
liik vermeerderingsmoterioal. Hiervoor is strotegische' kennis noodzakeliik betreffende de bio-
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diversiteit en de microbiele successie in de baderiele buffersystemen en de invloed van 
cultvuromstondigheden op de ziekte-onderdrukkende werking ervan. Modeme moleculaire 
technieken als DGGE bieden goede mogeliikheden voor dit onderzoek. 
Relatle tot beheersen van .andere zlekten, plagen en onkrulden 
Virussen kunnen worden verspreid door inseden, oahjes en zelfs bodemschimmels. Twee von 
de meest schadeliike families von plontenvirussen, de luteovirussen en de potyvirussen, die 
wereldwiid enorme schode veroorzoken, worden door bladluisvectoren overgedragen. Deze 
worden nu in sommige gevallen bestreden met grote hoeveelheden insectidden. Een gedegen 
kennis van de relatie vedor-virus-woordplant zal leiden tot de ontwikkeling van oltematieve 
methoden voor het tegengoan van verspreiding van de genoemde virussen. Het is mogeliik 
bladluizen te bestriiden met bladluisvirussen. Soortgeliike mogeliikheden moeten worden 
onderzocht voor virussen die door tripsen, miiten en ool~es worden overgebracht. Ook do~r 
kan een biologische bestriiding von de vectoren een grote reductie von bes1riidingsmiddelen 
tot gevolg hebben. 
Onderzoek noar de populatiedynomiek van de pathogene baderie in relotie tot het cultuur-
S)'Steern as essenfieef om mooffegelen fe kunnen triffen woordoor economisdie schade 
beperkt wordt. De relotie tvssen baderien en andere schode-orgonismen die een infectiepoort 
voor de baderie kunnen verschoffen of onderszins de baderie kunnen stimuleren is nog 
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onvoldoenda onderzocht. Bii de oardappelteelt bliiken de mochinole beschadiging van poot. 
--- -~d~regening-met_oppervlaktewmer_belangdikeJoctoren_te::zijnlrLdLepidemiologie _____ _ 
van pathogene baderiin ala Erwinia sp. en de bruinrotbacterie. 
Tevens kunnen bepaalde onkruidsoor1en een rol spelen als tussengastheer in de verspreiding 
van virussen en baderiin en dus in de aantosting van gewassen. Bii bruinrot is het onkruid 
_bitterzoet een belangriike fador gebleken voor de verspreiding en insiandhouding van de 
baderie via oppervlaktewater. 
Yenchlllen tuaen de ontwfkkellngsrlchtlngen 
Virusziekten zelf kunnen niet chemisch worden bestreden. Aileen voor virussen die op een 
persistente wiize door bladluizen of andere vectoren worden overgebracht kan de uitbreiding 
van de ziekte effectief worden voorkomen door de vector te bes1riiden. Virusvectoren zelf 
kun~ ook directe schade veroorzaken en die schade geeft in een aantal gevallen al reden 
om een bestriiding toe te passen. Zie daarom voor verschillen tussen de drie ontwikkelings-
richtingen met betrekking tot bestriiding van de vectoren, de cases nematoden en inseden. 
Voor bacteriezielden ziin ontwikkelingsrichtingen 1 en 2 niet van belong omdat er geen cura· 
tieve chemische bestriiding wordt toegepost. Ontwikkelingsrichting 3 biedt goede mogeliik-
heden voor het beheersboar moken van nu nog economisch belongriike baderieproblemen 
zoals bruinrot. De oonpok voor boderiin is geboseerd op schoon uitgongsmateriool en goede 
teeltmootregelen, zo mogeliik oongevuld met biologische bestriiding. 
Blldrage aan vennlnderlng emlssles 
Het moge uit het bovenstoande duideliik ziin dot op het terrain von de yirus- en bocterie 
ziekten geen grote redudies in emissies zijn te verwochten. Zie voor bestrijding von de vecto-
ren de cases nematoden en insecten en voor die von tussengostheren de case onkruiden. 
4.5.5. Onkrulden 
Problematlek 
Onkruiden vormen met name een prob!eem in de open teelten. Reducties in herbiciden-
gebruik worden momenteel vooral gereoliseerd door (gedeeltelijke) vervonging von gangbore 
chemische bestriiding door mechonische bestriiding of door systemen met logere doseringen 
von herbiciden. Er is echter weinig bekend over de risico's op de Ionge termiin bii een oon-
zienliike reductie von het middelengebruik. Voorfopige resultoten geven de indruk dot bij 
overgong van grotendeels chemische bestrijding noor meer mechonische bestrijding er over 
de ioren een toenome plaats vindt van onkruidpopulaties (lo1z ef al, 1993). Tevens is nog 
geen goede afweging gemoald von wot voor het milieu beter is: chemische bestrijding met 
een hepaglde boeveelheid werkzame stof of mechonische bestriiding met gebruik von brand-
stof. In de ecologische londbouw (te vergeliiken met ontwikkelingsrichting 3 in deze deel-
studie), blijken onkruiden aileen effectief te kunnen worden bestreden ols de mechanische 
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onkruidbestriiding wordt oongevuld met een oonzienliike hoeveelheid handmotig wieden 
(Vereiiken ef al, 1994). Biologische onkruidbestriiding stoat nog in de kinderschoenen. Met 
nome de effectiviteit van mycoherbiciden (biologische bestriiding op basis von pathogene 
schimmels) onder ongunstige omstandigheden (=met loge luchtvochtigheid) is een probleem. 
Verkennlng technologlsche oplosslngen 
Een verdere afnome von het gebruik aan herbidden kon bereikt worden door een sterkere 
nadruk, dan op dit moment gebeurt, te leggen op preventie (behoeden) van onkruidproble-
men en door be.s/J5modules en bestniaingsmethoden te verbeteren. 
Behoeden: 
Gewasrotaties, eventueel over akkerbouw- en veeteeltbedrijven, kunnen zo opgesteld worden 
dot onkruidsoorten met een bepoalde levenscyclus niet meerdere iaren achter elkaor tot 
reproductie komen .. Dit is niet aileen relevant voor remming van de opbouw van onkruid-
populaties, maar ook voor de afremming van resistentie van onkruiden voor herbidden of 
voor mogeliike toekomstige oltemotieve bestriidingsmethoden. In deze rotaties passen ook 
valse zaaibedden (of andere mogeliikheden fer stimulering van fatale kieming), het voor-
k6men van lcieming en vestiging von onkruiden door bodembedekkende moterialen en 
tussen- of wintergewassen en het opnemen van enige iaren graslond in okkerbouwrotaties. Bii 
gebruik van tussengewossen bliikt dot er vook concurrentie optreedt met het gewos. 
. . 
Met nog te ontwikkelen gentechnologie zouden bodembedekkende gewassen .kunnen worden 
ontwikkeld c;tie no een bepoald signaal (biivoorbeeld een flits met UV-Iicht) ofsterven (op basis 
von apoptosis). Hierdoor zou op het moment dot het gewas schode goat ondervinden von de 
bodembedekker, deze laatste zonder milieubezworen kunnen worden uitgeschokeld. 
Rossen binnen een gewas kunnen sterk verschillen in het onkruidonderdrukkend vermogen. 
Hierop is tot nog toe nouweliiks veredeld, terwiil uit onderzoek in suikerbieten bliikt dot er toch 
goede mogeliikheden hiervoor ziin. Ook hier zou met nog niet beschikbare gentechnologie de 
relatieve concurrentiepositie von het gewas ten opzichte von onkruiden sterk verbeterd kunnen 
worden, biivoorbeeld door inbouw van het vermogen om stikstof te binden in gewossen die 
dot niet kunnen (zools granen). Deze gewassen kunnen dan bii een lagere stikstofgift worden 
verbouwd waarbii onkruiden minder kansen kriigen om te concurreren en te reproduceren. 
TensJofte ziin er nog tal van fytosonitaire maatregelen denkboar om de vestiging van onkrui-
den afkomstig van elders te voorkomen, biivoorbeeld door gericht beheer von perceelsranden 
ter voorkoming van het •inlopen• van mee~arige onkruiden. 
&sliSS8n: 
Aongezien er bii onkruiden een zeer sterke relatie is tussen dichtheden over ioren, ziin voorol 
strotegisdle beslissingen relevant (dus bestriiding fer voorkoming van populatie-opbouw). 
Hiervoor ziin modellen beschikbaor voor de populatiedynamico von onkruiden. Deze model-
len dienen echter nog sterk verbeterd te worden en de benodigde onkruidporameters ziin 
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vaak nog niet op gemakkeliike wiize in het veld te bepalen. Binnen de atrotegische beslissin-
--- gen-zii~perationele:JMslissingen_noodz_akelijk:_(waar,:_wan_n_ee_r_erLhoe 
bestriidenf). Onkruiden komen vaak pleksgewiis voor, waardoor goede mogeliikheden ziin 
voor precisielandbouw. Daartoe dient beslist te worden w66r wordt bestreden. Dit vereist 
goede detectie van (ha~rden van) onkruiden en plaatsbepaling binnen een perceel (GPS) . 
.. Detediemethoden die goed onderscheid kunnen maken tussen gewas en onkruiden, ontbre-




Gebrutkmokend van de beslissingsmodutes is het van belong zoveel mogeliik. plebgewiis, 
aileen daar woar het noodzakeliik is; te bestrijden. 
In pri~pe kan chemische beStriicfing met een veel hogere efflciintie gebeuren, dus met toe-
diening van veel minder werkzame stof dan nu gebeurt (ontwikkelingsrichting 1 ). De volgende 
benaderingen ziin daorbii mogeliik: 
1. Toedienen von loge doseringen die iurst voldoende ziin om onkruiden van een bepoold 
ontwikkelingsstodium te doden. Recent is doortoe een methode on1wikkeld woorin, op 
grond van de oniwikkeling von het onkruid en enkele fysiologische parameters een 
· minimum letale dosering wordt vastgesteld voor herbidden die de fotosynthese remmen 
(Ketel, 1996). De werking von herbidden is voak sterk afhonkeliik von de weersomstandig-
heden. Doseringen dienen daa~op ook te worden afgestemd. De vereiste kennis hiervoor is 
nog ~or voor een gering deel beschikbaar. 
2. Verbetering von formulering van herbiciden, zodonig doter een betere opnome en.werking 
plaa1svindt. Door een goede wisselwerking met fysisch en chemisch onderzoek ziin hier in 
de toekomst woorschiinlijk grote verbeteringen mogeliik. 
3. Vermindering von emissies door verbeterde toedieningstechnieken en snelle ofbrook tot 
onschadeliike metabolieten. 
4. Het verder on1wikkelen van transgene gewossen die resistent ziin voor breed-werkende 
herbiciden die relatief weinig milieubelastend ziin. Het gebruik van deze middelen zol 
echter niet zonder meer een aanmerkeliike reductie von het gebruik von chemische midde-
len betekenen (Bijman en Lotz, 1996). Wei is het mogelijk doter productiesystemen worden 
ontwikkeld die gebaseerd ziin op niet-chemische bestrijding, maar waar deze breed-
werkende middelen als een vangnet worden gehonteerd om problemen von tegenvallende 
bestrijding op te lossen (onfwikkelingsrichting 2). Op voorwoarde dot dit goed gehonteerd 
wordt is op deze wiize vermindering van het herbicidengebruik mogelijk. 
De meeste reductie in gebruik von herbiciden zol bereikt worden door vervanging von chemi-
sc:be door mechanische bestrjjding, indusief fhermisch fysis,h (ontwikkelingscicbtingen 2 en 
3). In principe is onkruid op deze wijze volledig te bestrijden. Problemen ziin er met nome ten 
oanzien van kosten en inpasboarheid op het bedrijf. Oplossen von deze problemen vroagt 
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----------
voor sommige teelten die deels momenteel 
~----------
nog niet beschikboar ziin. 
Voor biologisch bestriiding met behulp van mycoherbiciden en herbiciden op basis van bade· 
rien ziin op termiin goede mogelijkheden. Daarbii moet in eerste instontie vooral worden 
gedacht als oonvulling in het bestriidingspakket voor onkruidsoorten die door mechonische 
. methoden, of bovengenoemde chemische methoden, minder goed ziin te bestrijden. Met 
nome ziin er verbeteringen mogeliik von de formulering van mycoherbiciden om de werking 
minder ofhankeliik te maken von weersomstandigheden. Hiervoor dient kennis ontwikkeld te 
worden, die slechts gedeelteliik oansluit bii de kennis ter verbetering von de formulering van 
herbiciden. 
Tenslotte verdient de loofdoding von oordoppelen nog een opmerking omdot door op dit 
moment ook herbiciden voor worden gebruikt. Hiervoor ziin mechonische en thermische alter-
natieven. Voorol het loofbronden kost momenteel veel energie. Ook hier zou met 
geprogrammeerde celdood (opoptosis) in de toekomst een belongriik voordeel ziin te beho-
len. Evenols bii bovengenoemde bodembedekkende gewassen is de hiervoor benodigde 
kennis nog niet beschikboor. 
Relatle tot beheersen van andere zlekten, plagen en onkrulden 
In die gevollen woarbii een beter vermogen von het gewos om onkruiden te onderdrukken 
gepaord goat met een hogere loofdichtheid, is het mogeliik doter voor pathogene schimmels 
betere condities ontstaan om zich te yermeerderen. 
Mechanische bestriiding kan beschodiging von gewosplanten veroorzoken waardoor het · . 
gewas mogeliik meer gevoelig wordt voor infecties van baderien en schimmels, of het kan 
virussen verspreiden. 
Onkruiden kunnen waordplont ziin voor belongriike pothogenen (voorbeeld bitterzoet voor 
bruinrot), moor ook voor predatoren von pathogenen. Over effecten van onkruiden op de 
populafiedynamico von ziekten en plagen is nog relotief weinig bekend. 
Verschlllen tuuen de ontwlkkellngsrlchtlngen 
Bii het honteren van het koder van de drie 8' s is in principe elke genoemde innovatie van 
belong voor de ontwikkelingsrichtingen 1 en 2. Voor ontwikkelingsrichting 3 ziin uiteraard de 
mogefiikheden om de efficientie van chernische bestriiding te verbeteren niet relevant. 
Er is een trendbreuk nodig om in aile teelten bii huidige typen van bedriifsvoering onkruiden 
voldoende niet-chemisch te kunnen bestriiden zonder hoogoplopende kosten. Naost het 
zoeken naar mogelijkheden van zo'n trendbreuk, is voor ontwikkelingsrichting 3 cruclaal om 
de bedriifsvoering z6 in te vullen dot behoeden veel nadruk krijgt. Dit kon betekenen dot 
sommige teelten in bepaolde bedriifssystemen niet meer mogeliik ziin zonder innovaties 
(biivoorbeeld ten oanzien von bodembedekkers of bodembedekkende materialen) of verrui-
ming van de rotaties door enige ioren graslond op te nemen. 
O~n voor een schone londbouw 
llldrage aan vermlnderlng emlul• 
Met ontwilaeilingsriChting 1 is hit mogelilk om het gebruik van chemiidle mtddilen met 70 % 
~--------. beperkenvan het huidige gebruTk.lndien besireden-moefworden (op grond van een-beslis-------
singscriterium) geven de genoemde methoden om doseringen van herbiciden te verlagen 
zonder toename van risico op niet meer te bestriiden onkruiden daartoe goede mogeliikheden 
.(naar schatting een reductie van 50%). Het overige deel van de reductie is te bereiken door 
mogeliikheden van pleksgewiize bestriiding in het kader van precisielandbouw. Met ontwikke-
lingsrichting 2 moet het mogeliik worden om de totale reductie in gebruik verder op te voeren 
tot 90 "· Het terugdringen van emissie met geliikbliivend gebruik is maar zeer beperkt 
mogeliik, gezien het feit dot onkruidbestriiding voomameliik in open tee~n plaaisvindt. Bii 
verbeiering van de toedieningstechniek en het gebruik van herbidden die zaer snel afbreken 
in onschadeliike componenten is hier misschien wat te bereiken. 
Een toename van mechanische onlcruidbestriiding zal resulteren in een hoger energiegebruik 
(tradorbrandstof). Er bestaat, zover wi·i weten, nog geen concept voor een 
•milieurendementstoets• om een afweging te maken tussen gebruik van een bepaalde werk- · 
zame stof en energie. 
4.6. BIJdrage aan berelken milleudoelen 
Op basis von een goede invulling von het kader van behoeden, bes/i$ssn en besfnjden is voor 
de bescherming van gewassen te9en pathogene schimmels, parasitaire nematoden, inseden 
en onkrviden een reductie van het gebruik oan biociden mogeliik in de orde 50-90%.Uit de 
voorbeelden bliikt dat ten aonzien van de bestriiding van virussen geen sterke bijdrage oan 
het bereiken van milieudoelen te verwachten is. Anders is dot voor de bestriiding von patho-
gene schimmels en onkruiden. 
4.7. lmpllcatles voor gewasbeschermlng In plantaar-
dlge productlesystemen 
Uit de viif cases bliikt dat er twee mogeliikheden ziin om tot grote beperking van emissies van 
chemische bestrijdingsmiddelen te komen. De eerste is inlensivedng en condifionen'ng op 
zodanige wiize dot zowel het behoeden (prevenne) als bestriiden zeer effectief kon worden 
uitgevoerd. Voorbeeld hiervan is het telen von vermeerderingsmateriaal onder geisoleerde 
omstandigheden ('plant factories'). Als er doarbii werkeliik sprake is van gesloten systemen 
worden er ook mogeliikheden geboden om de chemische bestrijdingsmiddelen die worden 
gebruikt, volledig op te vongen en zo mogeliik te recirculeren waardoor emissies verder 
worden beperkt. Rekening moet worden gehouden met de waersehiinHikheid dot in deze 
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~ntensaeve teeltsystemen ziCh (vroeg of loot) nieuwe problemen met gewasbilogers voordoen, 
~-----------woardoor-voortdurend innovatie nodig zol ziin om blijvend oon de milieudoelen te voldoen-.--- ------------- ----
De tweede mogelijkheid is exfensivedng in ruimte en tiid. Deze richting is relevant voor 
ontwikkelingsrichting 2 en met nome voor ontwikkelingsrichting 3. Belongriik is te constoteren 
dot de teeh van vermeerderingsmateriaol onder ontwikkelingsrichting 3 aileen perspectieven 
_ heeft bii een ruimteliike scheiding met normale productieteelten ( eventueel door verplaotsing 
naar het buitenland). 
Voor veel technologische oplossingen is gebleken dot zii voor aile drie de ontwikkelings-
richtingen relevant ziin. Dit geldt met name voor technologie die past binnen het kader van 
precisie-landbouw. 
4.8. Prlorltalre thema's voor onderzoek 
Uit voorgoande poragrofen wordt ofgeleid dot er drie themo' s van onderzoek noodzokeliik 
ziin voor de ontwikkeling von systemen voor duurzome gewosbescherming gebaseerd op de 
ospecten behoeden, beslissen en besfnjaen. Onderzoek a on deze themo' s, met daorbinnen 
de hieronder oongegeven onderwerpen, is vereist om de beschreven reducties in gebruik en 
emissie von chemische gewosbeschermingsmiddelen te bereiken en tevens effectief in te 
kunnen speten op te verwachten nieuwe problemen met gewasbelagers. Het onderzoek 
beschreven in deze theme's is van belong voor aile diie ontwikkelingsrichtingen, met uit-
zondering uiteroard van het onderz0ek fer verbetering van de effectiviteit en beperking emissie 
van chemische bestriidingsmiddelen. 
Van het onderzoek in thema 1, Ecologlsche onderbouwlng van systemen voor duur-
zame gewasbeschermlng, wordt verwacht dot dit het meest zal biidragen aan redudie van 
gebruik en emissie van bestriidingsmiddelen. De onderwerpen die onder dit themo worden 
genoemd dienen een centrale rol te spelen in de ontwikkeling van toekomstige systemen 
volgens ontwikkelingsrichtingen 2 en 3 en ziin ook relevant voor ontwikkelingsnchting 1. 
Van het onderzoek in thema 2, lnnovatle In duurzame gewasbeschermlng .door 
technologlsche ontwlkkellng, wordt verwacht dot het in de toekomst meer dan nu een rol 
zal spelen in het bereiken· van reducties in gebruik en emissie van bestriidingsmiddelen. Deze 
rol zal echter, gezien de dynomiek die inherent is aan de problematiek van gewasbelagers (zie 
inleiding), voor een deef ondergeschikt ziin aan die van het onderzoek in thema 1. 
Het onderzoek ten behoeve van thema 3, Analyse van rlslco's ten aanzlen van milieu 
en teelt/bedrllfsvoerlng, kan ter oonvulling van het onderzoek in d~ eerste twee thema's 
een rol spelen. Door waar het risico's van schade door onvoldoende bestriidingseffecten 
betreftis dit tnef notne re1evont voot ontwikke1ingStidlfiug S (geen vongnel rnel dwecnische 
bestriiding). Op dit moment is het echter moeiliik in te schatten hoe groot de rol van themo 3 
zal ziin. 
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thema 1. Ecologllche onclerboUWlng van systernen voor duurzame gewaa· 
Voor de ontwikkeling van systemen voor duurzame gewasbescherming is het noodzokeliik teelt 
en bedriifssystemen anders in te richten. Hiervoor is kennis vereist von ecologische processen 
(levenscydus, populatiestructuur en -dynamica, en woar von toepassing gedrag) met betrek-
_king tot gewosbelagers, hun vectoren, predatoren, porasieten, symbionten en antogonisten en 
met hun interacties met het gewas. Met name ziin er grote mogeliikheden als meer kennis 
over de communicatie tussen gewas, belagers en antagonisten/predatoren (m.a.w. hoe vinden 
gewasbelager en plant of gewasbelager en predator elkaar') verkregen wordt. Hierdoor 
komen naar verwachting ook nieuwe interessante biologische bestriidingsmethodieken 
beschikbaar. 
Deze ecologische kennis dient in modellen geTntegreerd te worden met gewasecologische 
kennis voor de inrichting van toekomsfige teelt • en bedrijfssystemen. Hierbii stoat centraal de 
onderdrukking van gewasbelagers, o.a. op basis van de gewasrotatie. Door deze kennis-
integratie wordt het mogeliik nieuwe systemen in te richten op basis van vergaande intensive-
ring van teelten (van open naar gesloten teelten) of iuist extensivering en uitruilen van teelten 
tussen sectoren (regionalisering) en te komen tot een optimale benutting van de mogeliik-
heden van precisielondbouw. Hier1oe dienen ook modellen te worden opgesteld ten behoeve 
van beslismodules die passen in systeembenaderingen (strategische keuzes). De expertise voor 
dit onderzoek is beschikboar, al moet geconstateerd worden dot momenteel bepoolde vereiste 
teeltkundige expertise aan het verd~iinen is. Meer dan voorheen moet aondacht besteed 
worden aan multidisciplinaire aspecten. 
Thema 2. lnnovatle In duurzame gewasbeschermlng door technologlsche 
ontwfkkellng 
Dit themo is gericht op technoi<?Qische innovatie die nodig is om gewasbelagers te bestriiden 
mef zo min mogeliik gebruik en emissie van biociden. Biotechnologie biedt doortoe mogeliik-
heden ten behoeve van zowel behoeden (zielde-resistenties, onkruidonderdrukkend vermo-
gen, opoptosis) als bestriiden (o.o. herbicide-resistentie, biologische bestriiding). 
Technologische innovotie dient ook benut te worden voor de verbetering van detectietechnie-
ken. Het goat hierbii om zowel biologische als chemische, fysische, technische en statistische 
expertise die weliswoor grotendeels beschikboar is, maar beter dan nu oon elkoor gekoppeld 
moet worden. 
Veel aondacht moet worden geschonken aan de verhoging von efficientie von chemische en 
biologische bestriiding en het gebruik maken von synergisme von verschillende bestriidings-
moatregelen. Efficient synergisme tussen chemische en biologische bestriidingsmethodieken 
zal noar verwachting nieuwe mogeliikheden scheppen woorbij nodelen van beide methodie-
ken (negotieve milieu-effecten en resistentie-ontwikkelin voor chemische bestri"din en 
beperkte effectiviteit von biologische middelen) door het gezomenlijk gebruik ondervangen 
worden. Vooris zol dit ook inpossing van biologische middelen in grootscholige produdie en 
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vermorkfing door de ogrochemische tndustrie vergemokkeliiken. Een verdere ontwikkeling van 
"----------------------------
- - ~- -- -----------------------
-----------~-~~~~~ini~~nf~~~~n~i~d~rve~indering~ndew~B· 
afhankeliikheid (o.a. d~r formuleringsonderzoek) en verlaging van de produdiekosten. Met 
name de vermindering von de weersofhankeliikheid vereist waarschiinliik expertise die 
momenteel nog in te geringe mote beschikbaar is. 
Om optimaol von bestaande en nieuwe bestriidingstechnologie te kunnen profiteren dienen 
technieken te worden ontwikkeld die het concept von precisie-landbouw verder uitbuiten 
(combinatie von detectie, GPS en toedieningstechniek). Doorbii hoort ook de vermindering 
van emissie door recirculatie von biodden (gesloten teelten). 
Thema 3. Analyse van rlslco's ten aam:len van milieu en teelt/bedrllfsvoerlng 
De ontwikkeling van nieuwe systemen voor gewosbescherming vereist analyses von verschil-
lende soorten risico's ten oanzien van milieu en teelt en bedriifsvoering. Hiervoor is behoefte 
aan criteria en normen om milieu-effecten te wegen (met inbegrip van energie vs. werkzame 
stof). Daarbii dienen ecotoxicologische risico's te worden bepaald op basis von verstoringen 
von het functioneren van ecosystemen (voedselketenreloties), en niet zools nu veelal gebeurt 
op basis van een enkel organisme. De hiervoor benodigde ecologische expertise is maar ten 
dele beschikboor. Het goat hierbii om onderzoek dot zeer v~l tiid vroogt. 
Daamoost dient onderzocht te worden of het mogeliik is om verhoogde risico's op tegen-
vallende bestriiding bii gebruik van minder biociden te verzekeren. Hiervoor ziin risico-
analyses nodig woorvoor de expertis~ in de assurontie-wereld en gewasbescherming waar-
schiinliik aonwezig is. Ook hier is onderzoek noor lange-te~iin effecten belangriik.. 
Om de kons te vergroten dot tijdig nieuwe problemen met gewosbelogers worden gesigna-
leerd die ontstaan doordot andere problemen ziin opgelost (zie inleiding), verdient het 
aanbeveling bovengenoemd onderzoek zoveel mogelijk te relateren aon een praktiikcontext. 
Dit vereist onderzoek dot nouw gerelateerd is oon proktiikbedriiven en de R&D afdelingen van 
agrochemische industria die gericht ziin op fytofarmaco en (transgene) ziekte-resistenties (dus 
samen met telers en producenten). Deze nouwe koppeling is uiteroord ook zeer belangriik om 
de overdrocht von het meer fundomen•l-strotegisch onderzoek naar de praktiik efficiinter te 
Iaten verlopen. 
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